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摘  要 

混凝土坝地震响应信号是开展坝体动力特性分析与抗震安全评估的核心基础，实测信号在采集过程中易

受环境干扰、设备噪声等影响混入大量噪声成分，直接制约了信号分析与结构状态识别的精度。小波阈

值降噪是信号降噪的常用方法，但传统硬阈值函数存在间断点、软阈值函数存在固定估计偏差，难以满

足地震响应信号高精度处理的需求。针对传统小波阈值方法的不足，本文提出基于软硬结合阈值的小波

降噪方法，并将其应用于混凝土坝地震响应信号处理。验证结果表明，该方法降噪效果优于传统软、

硬阈值方法，能够有效提升信号信噪比与重构精度，可为混凝土坝地震响应信号处理提供可靠的技术

支撑。 
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Abstract 
Seismic response signals constitute the fundamental basis for dynamic characteristic analysis and seis-
mic safety evaluation of concrete dams. Field-measured signals are prone to be mixed with substantial 
noise induced by environmental interference and equipment noise during acquisition, which severely 
limits the accuracy of signal analysis and structural state identification. Wavelet threshold denoising is 
a widely adopted technique for signal denoising. However, the conventional hard threshold function 
suffers from discontinuities, and the soft threshold function has inherent estimation bias. Neither can 
satisfy the high-precision processing requirements of seismic response signals. To address these draw-
backs of traditional wavelet thresholding methods, this paper proposes a wavelet denoising method 
based on a soft-hard combined threshold and applies it to seismic response signal processing of con-
crete dams. Verification results indicate that the proposed method achieves superior denoising perfor-
mance compared with traditional soft and hard threshold approaches. It can effectively increase the 
signal-to-noise ratio and reconstruction accuracy, thereby offering reliable technical support for seis-
mic response signal processing of concrete dams. 
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1. 引言 

混凝土坝是水利枢纽体系中的核心挡水建筑物，其抗震安全性能直接关系到流域防洪安全与下游公

共安全。强震监测采集的坝体地震响应信号，是解析坝体动力特性、识别结构损伤状态、开展抗震安全

评估的核心数据基础。受现场监测环境干扰、采集设备固有噪声及信号传输误差等多重因素影响，实测

地震响应信号通常混杂大量随机噪声成分，导致坝体真实振动特征被掩盖，进而降低后续模态参数辨识、

结构响应分析的准确性。因此，研究适配混凝土坝地震响应信号特征的高精度降噪方法，对提升工程抗

震分析的可靠性具有重要的现实意义[1] [2]。 
小波变换凭借良好的时频局部化特性，在非平稳信号处理领域展现出显著优势，基于小波变换的阈

值降噪方法因计算简便、实现高效，成为目前工程信号降噪中应用最为广泛的技术路径之一。但传统小

波阈值方法存在固有缺陷：硬阈值函数在阈值点处存在间断，易导致重构信号出现局部振荡畸变；软阈

值函数虽具备全局连续性，但处理后的小波系数与真实信号系数之间存在恒定偏差，容易造成信号细节

特征的流失，二者均难以在噪声抑制与有效特征保留之间达到最优平衡。针对传统阈值方法的不足，本

文对小波阈值函数开展优化研究，提出软硬结合阈值的小波降噪方法，并将其应用于混凝土坝地震响应

信号处理，通过对比验证分析方法的降噪性能，为工程地震信号的高精度处理提供新的方法参考。 

2. 基于软硬结合阈值(HSF)的小波降噪 

2.1. 小波系数的阈值处理 

假设待分解的含噪信号为 ( )f k ， ( )x k 为原始信号， ( )y k 为白噪声且服从 ( )20,N σ 分布。假设 ( )f k
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为 ( )f t 的离散采样数据，则观测信号可以表示为： 
 ( ) ( ) ( )f k x k y k= +   (1) 

选择合适的基函数和小波分解的层数 j ，将含噪信号分解到 j 层，可以得到各层的小波系数。小波的

正交变换分解公式为： 

 
, 1, 2

, 1, 2

0,1, 2, , 1
j k j n n k

n

j k j n n k
n

c c h
k n

w w g

− −

− −

=
 = −

=


∑

∑
   (2) 

式中， ,j kc 为尺度系数， ,j kw 为小波系数，h、g 为正交镜像滤波器，n 为离散采样点。 
因为小波变换是线性的，对含噪信号 ( )f k 做离散小波变换之后，得到的小波系数 ,j kw 仍由 ( )x k 对应

的真实信号部分 ,j ku 和 ( )y k 对应的噪声信号部分 ,j kv 组成。 
对高于阈值的 ,j kw 进行处理时通常有软阈值和硬阈值两种方法。假设阈值为 λ ，则在小波系数 ,j kw 小

于阈值时，认为 ,j kw 主要成分为噪声，予以舍弃；在小波系数 ,j kw 大于 λ 时，认为 ,j kw 的主要成分为信号，

予以保留(硬阈值法)或者按照某种规则趋近于零(软阈值法)： 
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2.2. 基于 HSF 的小波去噪 

在小波去噪中，不同尺度的去噪阈值呈折线递减。根据李氏指数理论，随机分布的白噪声信号的均一李

氏指数可表示为 ( )0.5 0ε ε− − > ，即噪声的小波变换模值的上界是符合指数变化的。小波阈值去噪的关键在

于对小波系数的估计[3] [4]。因此，戴朝华等[5]提出了一种新的小波阈值去噪方法——半硬阈值： 
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根据 3σ 准则，当 3α λ= ， ( )0.5 ~ 1.5Lb λ= 时， ,j kw 取得较优值。这个函数对硬阈值函数进行了改进，

即当 ,j kw α≥ 和 ,j k Lw b< 时，阈值函数与硬阈值一致，而在 ,L j kb w α≤ < 范围时，比硬阈值函数连续性

更好。不过，半硬阈值在 ,j kw α≥ 时，仍然不连续，且参数的选取也存在问题。 

对于软阈值法所得到的小波系数 ,j kw ，与 ,j kw 总存在固定的偏差 λ ，这会直接影响到信号的重构和对

于真实信号的逼近程度，因此要设法降低这个偏差。而硬阈值法不仅在 λ 处不连续，直接将软阈值的偏

差直接归零也需要斟酌。为了解决上述不连续的问题，本文将半硬阈值法与软阈值法相结合，形成了一

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.1511253


李小奇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.1511253 14 土木工程 
 

种新的阈值函数： 
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式中，α 为[0, 1]之间的数。这个函数在小波域内连续，并且在 ,j kw α≥ 时高阶可导。假定 a b λ= = ，当

α 取 0 时，式(7)的小波转换系数等同于硬阈值法；当α 取 1 时，小波转换系数的求取等同于软阈值法；

当 0 1α< < 时，小波转换系数 ,j kw 与小波系数 ,j kw 之间的差值趋向于αλ ，由于 1α < ，因此这种方法产

生的偏差小于软阈值法的偏差，而α 的取值决定了去噪效果的优劣。 

2.3. 阈值函数对比分析 

 
Figure 1. Denoising effects of different threshold methods 
图 1. 不同阈值去噪方法效果对比 
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为了验证 HSF 方法的有效性，我们利用 4 种经典的测试信号——Blocks、Bumps、HeaviSine、Doppler
信号进行去噪效果对比，同时比较的有常用的软阈值和硬阈值函数，新阈值方法的α 值通过自适应来调

节取值。信号样本点取 1024n = ，含噪信号的信噪比SNR 15 dB= ，小波基选取“sym4”，分解层次 4c = ，

评价指标有 SNR 值和 RMSE 值。 
 

Table 1. SNR of different denoising methods 
表 1. 不同去噪方法 SNR 值比较 

信号 软阈值法(SF) 硬阈值法(HF) 结合阈值法(HSF) 

Blocks 12.7608 15.2396 16.3524 

Bumps 13.5048 18.2608 19.6583 

HeaviSine 24.1271 25.8581 26.6685 

Doppler 21.3647 21.6114 22.1567 
 

Table 2. RMSE of different denoising methods 
表 2. 不同去噪方法 RMSE 值比较 

信号 软阈值法(SF) 硬阈值法(HF) 结合阈值法(HSF) 

Blocks 0.4558 0.3427 0.3015 

Bumps 0.3101 0.1880 0.1601 

HeaviSine 0.1846 0.1513 0.1378 

Doppler 0.0247 0.0240 0.0225 
 
由上述图表(图 1、表 1~2)可以看出，HSF 方法对于 4 种典型信号的去噪效果均优于传统的 SF 和 HF

方法，虽然在部分信号去噪中效果不明显，但大体趋势上的 SNR 和 RMSE 是稳定提升的。需要注意的

是，小波阈值去噪效果的好坏决定于阈值的选取，而阈值的计算是由小波基的选取和分解层次决定的[6]。 

3. 实验分析 

3.1. 工程概况 

Table 3. Typical strong earthquakes of a gravity dam (2003~2009, monolith No. 19) 
表 3. 某重力坝典型强震概况(2003 年~2009 年，19#坝段) 

地震时间 发生地点 地震震级 最大加速度(m/s2) 最大加速度发生台站 最大加速度对应测点 

2007-03-13 南平顺昌 4.6 级 0.22684 S05 北南向 SE4 垂直 

2007-10-16 南平 3.8 级 0.32379 S04 东西向 SE1 顺河 

2007-10-16 古田 3.6 级 0.36564 S04 东西向 SE1 顺河 

2007-10-24 古田 3.4 级 0.10059 S04 东西向 SE1 顺河 

2008-03-06 古田 4.8 级 0.68598 S04 东西向 SE1 顺河 

2009-03-23 平潭 3.8 级 0.32379 S04 东西向 SE1 顺河 
 
某水电站位于福建闽江干流，坝体为混凝土重力坝，最大坝高 101 m，坝顶宽 16 m，坝顶长 783 m，

正常蓄水位 65 m，校核水位 67.7 m，库容 26 亿 m3。结构主要包括坝体、电厂、船闸和升船机等，其平

面布置如图 2 所示。大坝临近海峡强地震带，最需要对坝体和升船机等结构进行抗震监测，根据结构在

震动下的反应特征，选取 19#和 25#坝段作为典型坝段来布置强震仪，在坝顶与坝基部位布置三分向拾振
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器(垂直、顺河与横河向)。大坝按照 7 级抗震烈度进行设计，从 2003 年到 2009 年，大坝共经历 3 级以上

地震 23 次，最大震级达到 4.8 级，典型地震见表 3。 
 

 
Figure 2. Layout of strong-motion observation points and vibration pickups in monolith No. 19 
图 2. 某大坝强震测点及 19#坝段拾振器布置图 

3.2. 降噪效果分析 

由表 3 可知，19#断面强震最大加速度主要发生在 SE1 测点顺河向，于是我们针对 2008 年 3 月 6 号

强震发生时 SE1 测点顺河向的含噪信号进行处理，分析一下不同去噪方法的效果，结果如图 3 及表 4 所

示，表 4 中的SNR 值是进行归一化后与 SE2 测点之间的相关性计算值，测点 2N = 。 
 

 
Figure 3. Denoised fitting and power spectra of the streamwise acceleration signal at SE1 
图 3. SE1 顺河向加速度信号降噪拟合与功率谱对比 
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Table 4. Estimated SNR values of different denoising methods at SE1 
表 4. SE1 测点不同降噪方法估计信噪比 

 CEEMD CEEMD-HSF VMD VMD-HSF 

SNR  1.3730 1.4349 1.5422 1.6321 

 
由上述图表可以发现，VMD-HSF 方法的去噪效果最好，与相邻测点的相对SNR 值最高；HSF 法针

对高频噪声的滤波效果较好，说明响应信号受环境噪声影响较大；CEEMD 方法没有考虑高频 IMF 分量

中的有效信息，并且因为添加白噪声的缘故，导致滤波效果相对较差[7]；由于 SE1 测点信号的模态叠加

效果明显，利用 CEEMD 计算得到的阶数推导 VMD 算法时的精度更好，说明在高阶滤波时回收了过多

噪声信号。综上所述，本文提出的 HSF 方法是有效的，并且在模态叠加明显时，VMD 方法更优。 

4. 结论 

针对传统小波阈值降噪方法中硬阈值函数存在间断点、软阈值函数存在固定估计偏差的固有缺陷，

本文提出了一种软硬结合阈值的小波降噪方法，并将其应用于混凝土坝地震响应信号的降噪处理。所构

建的软硬结合阈值函数在小波域内全局连续且高阶可导，可通过调节参数在硬阈值与软阈值特性之间实

现平滑过渡，在保留小波阈值降噪计算高效优势的同时，有效改善了传统阈值函数的数学特性，降低了

信号重构的估计偏差。经典型测试信号与混凝土坝实测地震响应信号验证，相较于传统软阈值、硬阈值

方法，该方法能够有效提升输出信号的信噪比，减小信号重构误差，更完整地保留地震响应中的动力特

征信息，具备更优的综合降噪效果。 
本文提出的方法为混凝土坝地震响应信号的高精度预处理提供了新的技术路径，对提升坝体动力特

性分析与抗震安全评估的准确性具有积极的工程应用价值。后续可进一步围绕阈值参数的自适应选取机

制开展研究，结合信号特征实现阈值的动态优化，同时探索该方法与多尺度信号分解方法的融合应用，

进一步拓展其在复杂工程振动信号处理中的适用范围。 
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